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Abgesehen von der Eigenthümlichkeit der Fauna muss hier noch 
die merkwürdige Vhatsache besonders hervorgehoben werden, dass 
gerade die typischen Arten theils eine Ähnlichkeit mit paläozoischen, 
theils mit jurassischen Formen haben: so z. B. erinnert das Auftreten 
der Geschlechter Holopella, Loxonema, Porcellia an die ersten, wäh¬ 
rend die Arten von Phasianella , Turbo , Neritop sis , Pleurotomaria , 
Cirrus , Lima einen jurassischen Typus an sich tragen. 

Aus diesen Verhältnissen geht hervor, dass man sich vom palä- 
ontologischen Standpunkte aus gegenwärtig noch keinen Schluss auf 
die Gleichstellung dieser Schichten mit ausser-alpinen erlauben darf. 

Lagerungsverhältnisse jedoch haben in neuester Zeit dargethan, dass 

_ 

diese Kalke als Äquivalente der obersten Triasschichten des übrigen 
europäischen Schichtensystemes zu betrachten sein dürften.—Gleich¬ 
zeitige Ablagerungen von localer Verschiedenheit sind die Muschel¬ 
marmore von Bleiben?, Hall und die Cassianer Schichten. 


Ilber die Einwirkung von Licht - und Wärmewellen auf 

bewegliche Massentheüchen . 

Von Karl Pu sc hl, 

Capitular des Stiftes Seitenstettcn. 

In einem Aufsatze, dem die Ehre des Abdruckes in den Sitzungs¬ 
berichten der kais. Akademie der Wissenschaften (s. Juniheft 18i>2) 
zu Theil wurde, habe ich aus dem Zustande eines transversal vibri- 
renden Mediums den Satz abgeleitet, dass Licht- oder Wärmewellen 
in der Richtung der Strahlen auf undurchdringliche Massentheilchen 
wie ziehende Kräfte wirken. Im Folgenden wird nun zuerst auch der 
Einfluss betrachtet, den eine Ätherwelle auf von ihr getroffene Massen 
transversal oder in der zugehörigen Vibrationsrichtung ausübt, und 
dann der Versuch gemacht, aus der erwähnten Longitudinal-Wirkung 
der Strahlen den Einfluss der Wärme als Molecular-Kraft zu erklären. 

I. 

Eine frei bewegliche Masse sei an einen bestimmten Ort durch 
Kräfte in der Art gebunden, dass sie, aus demselben herausgeführt, 
mit einer ihrem Abstande von jenem Orte proportionalen Energie 
dabin zurückzukehren strebe. Es werde dieser Masse in ihrer Ruhe¬ 
lage eine gewisse Geschwindigkeit ertheilt und dieselbe sodann unter 
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der Wirksamkeit jener Kräfte sich selbst überlassen, so besteht für 
ihre Bewegung der Ausdruck:—^— \-hs= • wo in die bewegte 


Masse, s ihre Verschiebung am Ende der Zeit l und h einen unverän¬ 
derlichen Factor vorstellt. Man erhält daraus : s = a sin |/ 

wo a und b die Constanten der Integration sind; also geht das Beweg¬ 
liche in «leiehmässig fortdauernden Schwingungen, deren Periode 


2 K 



m 

h 


ist, um seine Ruhelage hin und her. 


Man denke sich nun den Raum um die betrachtete Masse mit 
dem Äther erfüllt, der also die undurchdringliche Oberfläche derselben 
ringsum begrenze, so muss offenbar vermöge der dann zwischen beiden 

Ö Ö 1 

bestehenden Wechselwirkung jede Verschiebung der Masse zugleich 


eine Störung des Äthers, und umgekehrt jede im Äther erzeugte Ver¬ 
schiebung auch eine Störung der angenommenen Masse bewirken. 
Der Zustand von in am Ende der Zeit t hängt somit dann nicht Idos von 
den in der vorhergehenden Gleichung erscheinenden Grössen, sondern 
auch von dem Zustande des um diese Masse verbreiteten Äthers ab. 
Um nun den Einfluss des letzteren auf die Bewegung der Masse, 
unter der Voraussetzung, dass alle Verschiebungen nur sehr klein 
seien, zu bestimmen, denken wir uns dieselbe von irgend einer im 
Äther erregten und darin fortschreitenden Störung einem Strahle 
_ (rotroffen, worin die Äthertheilchen transversal und geradlinig 

o 7 

schwingen; wir nehmen ferner an, dass die betrachtete Masse, ver¬ 
glichen mit der Masse einer Ätherportion von gleichem Volumen, 

sehr o-ross sei, und dass die linearen Dimensionen derselben gegen 

• • 

die Länge einer Ätherwelle verschwinden. So wie dann die Athcr- 
theilchen in der Umgebung von m, im Beginne der Störung durch den 
einfallenden Strahl, anfangen mit einer gewissen Geschwindigkeit 
in der Vibrationsrichtung fortzugehen, werden sie zugleich dieser 
Masse (wenn wir, um die Gedanken zu iixiren, dieselbe als ursprüng¬ 
lich ruhend annehmen) auf der Seite, gegen welche die Schwingung 
gerade vor sich geht, näher, und auf der entgegengesetzten Seite 
ferner rücken. Dadurch aber wird bezüglich der Anordnung des 

Äthers um in ein Zustand herbeigeführt, welcher auf diese Masse 

• • 

wie, eine in der Schwingungsrichtung der Äthertheilchen forttrei- 
hende Kraft wirkt, deren Intensität jener sehr kleinen Dichtigkeits¬ 
änderung proportional ist, welche, durch die relative Verschiebung 
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der störenden Äthertheilchen und der gestörten Masse bedingt, an 

l .' 

entgegengesetzten Seiten der letzteren stattfindet. Ist also + ^ ( ^ e 
Verdichtung des Äthers auf einer, und —ö die gleichzeitige Ver¬ 
dünnung auf der entgegengesetzten Seite der betrachteten Masse, so 
kann die daraus resultirende Wirkung auf letztere durch 2§o) vor¬ 
gestellt werden, wenn oj einen unveränderlichen Factor bedeutet, 

welcher von der Ausdehnung der undurchdringlichen Oberfläche 

• • 

der Masse und von der Beschaffenheit des Äthers abhängt. Den 
Werth von o aber kann man als proportional dem Unterschiede der 
Geschwindigkeiten annehmen, womit die störenden Äthertheilchen 
und die gestörte Masse gleichzeitig in der Richtung der einfallenden 
Schwingung sich fortbewegen. Bedeutet also er die am Ende der 
Zeit / stattfindende Verschiebung der ersteren, und .9 die gleich¬ 
zeitig in dieselbe Richtung fallende Verschiebung von?», so kann 


man die Grösse 2o der Differenz 


da ds 


d a ds 
dt dt 


proportional und daher 


j setzen. Sobald aber die Masse m 


die störende Kraft = w . 

\dt dt 

um s aus ihrer Ruhelage verschoben ist, wirkt auf dieselbe, unab¬ 


hängig von der Ätherstörung, die vorhin angenommene Kraft hs: 
ihre Bewegung unter der gleichzeitigen Wirksamkeit beider.Kräfte 
ist somit ausgedrückt durch die Gleichung: 


m d l s 

-,—r A s 

dt* r 


de ds 


0 ) 


d t d t 



Bedeutet cc die Amplitude, 1 die Epoche und T die Periode der 
störenden Vibrationen, so ist 


da 2 k cc / 2 n t\ 

- -jr ™ (• + - jr> 


m d* s w d s 

—r + --h hs 

d t M d t 


2 TZ y. w 

t“ 


COS fc -f- 


2r.t 



Diese lineare DilTerenlialgleichung gibt integrirt: 


c 


10t 


2 m 



( COS / 



h 


m 


+ 4s sin t | 

4 m' 


h 


m 


\ 

4 mV 


vro Ai und A z veränderliche Functionen der Zeit / bedeuten, welche 
der Differentialgleichung Genüge leisten. 


Di ese Bedingung wird 


erfüllt durch die Formeln: 
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wo // 4 und /? 3 Constanten sind. Substituirt man die hieraus nach 
Verrichtung der Integrationen für ^ und X erhaltenen Ausdrücke in 
die Gleichung (4), so wird 
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ist, wenn P die Periode bedeutet, in welcher 


m 


^5^ m Pr 

unter der Wirksamkeit der Kraft hs allein schwingen würde. Gibt 


man endlich dieser Gleichung die Form: 


2 7T /' 
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A sin -f —) -f Be 
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so ist hierbei 
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und cos (’C 
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während die Constanten B und vj sich aus dem Bewegungszustande 
der Masse für einen bestimmten Werth der Zeit / ergeben. 

Aus der so eben entwickelten Gleichung (b) folgen Sätze über 
das Verhalten einer im Äther schwingenden Masse, welche für die 
Theorie der Licht- und Wärmeerseheinungen von Wichtigkeit sind. 

Nehmen wir zuerst den Fall an, dass m sich bewege, ohne dabei 
durch einfallende Strahlen gestört zu sein, so ist, weil dann a ver¬ 
schwindet, auch Ä der Null gleich. Für diesen Fall ist also am 


(Dt 


Ende der Zeit t die Amplitude der schwingenden Masse = 
sie nimmt in geometrischer Progression ab, wenn die Zeit in arith¬ 
metischer Progression wächst. 


















































Licht- und Wärmewellen auf bewegliche Massenteilchen. 


283 


Bedeutet c das Geschwindigkeits-Maximum, welclies der Ampli- 


<D 


tude Be 2m entspricht, so besteht die Gleichung: 


2 - Be 
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Das halbe Product aus dem Quadrate dieser Geschwindigkeit und 
der Masse des Beweglichen werden wir künftig dessen lebendige 
Kraft oder Wärmemenge nennen. Bezeichnen wir dieselbe mit iv, 

= — mc 3 . Die Verminderung von w. 


so haben wir demnach w 


während t in t -f- dt übergeht, sei dw, so findet man aus dem 


vorhin angegebenen Werthe von c: 


dw 

dt 


03 B z e 


Mt 
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woraus 


dw 


1 


2 


c oc 2 dt 


folgt. Das Differentiale dw ist der Wärmeverlust der schwingenden 

* ji, ^ (u*" ' % t ^ iy kJ, r 1 ■ H v# ^E1 

Masse in dem Zeittheilchen dt, während die Grösse — toc^dt die in 

derselben Zeit an den Äther übergegangene lebendige Kraft bedeutet; 
diese Gleichung gibt also zu erkennen, dass die Summe der leben¬ 
digen Kräfte bei diesem Vorgänge constant bleibt. Man kann den 

Quotienten ~ die Geschwindigkeit der Wärmeabnahme der sclnvin- 

dt 

genden Masse oder die Erkaltungsgeschwindigkeit derselben, und 


1 


die Grösse -coc* deren Strahlungsintensität nennen. 

Setzen wir nun (len Fall, dass dieselbe Masse zu gleicher Zeit 
unter der Wirkung des vorhin angenommenen Strahles stehe, 
so ist die Bewegung derselben nach (5) das Resultat zweier 
Schwingungsweisen von ungleicher Periode. Der Ausdruck für die 
Verschiebung s nähert sich dann aber, was auch immer der 
Anfangszustand des Beweglichen sein mag, ohne Ende der Formel: 

A sin wo A und £ die oben angegebenen Werthe haben. 

Man sieht also, dass die Bewegung der Masse zuletzt wohl der 
Periode nach zu keiner Zeit aber (ausgenommen wenn P=T ist) in 
den übrigen Stücken mit der Bewegung der störenden Äthertheileben 
in Übereinstimmung kommt; denn wird auch das mit dem Wachsen 
der Zeit ohne Ende abnehmende Glied in dem Ausdrucke für s endlich 
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verschwindend klein , so ist doch aus demselben Ausdrucke klar, 
dass die Oscillationen von m dann immer noch nicht nur ihre eigene 
Amplitude behaupten, sondern auch in der Phasenzeit von den ein¬ 
fallenden Vibrationen verschieden sind. Der Werth von A, dem hierbei 
die Amplitude der schwingenden Masse ohne Ende näher kommt, ist 
im Allgemeinen eine Function der Beschaffenheit des Beweglichen, 
nämlich seiner Oberfläche und Masse, dann der Periode, worin das¬ 
selbe für sich zu schwingen geneigt ist, endlich auch der Periode 
des einfallenden Strahles. Es ergeben sich somit die folgenden 
Sätze: I. Verschiedene Massen, so wie gleiche Massen, die von 
ungleichen Kräften beherrscht sind, werden von dem nämlichen 
Strahle ungleich stark alncirt; 2. Strahlen von verschiedener Brech¬ 
barkeit sind hei einerlei Intensität nicht in gleichem Grade eine 
bestimmte Masse zu afficiren geeignet. 

Nehmen wir an , dass dieselbe Masse erst durch den einfal¬ 
lenden Strahl in Bewegung gesetzt wird, so folgt aus unserer Glei¬ 
chung, dass die Amplitude ihrer mit dem Anfang der Störung begin¬ 
nenden Schwingungen allmählich wächst, bis sie endlich, ihrem 
Grenzwerthe A nahezu gleich geworden, beinahe constant bleibt. 
Das Bewegliche sei also fiirtf = 0, womit die Störung beginne, in 
Buhe, und setzen wir, um den einfachsten Fall zu betrachten, P—T 
und £ = 0, so erhalten wir für die Verschiebung derselben am Ende 
der Zeit t den Ausdruck: 
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woraus sich ergibt, dass die Amplitude der Bahn des Beweglichen 
mit jeder Schwingung grösser wird, und in dem angenommenen 


Falle der Amplitude der erregenden Äthervibrationen zuletzt sehr 
nahe gleichkommt. Da mit der Amplitude zugleich das Maximum der 
Geschwindigkeit wächst, so folgt, dass die Masse mehr lebendige 
Kraft aus dem Äther empfängt als sie an denselben zurückgibt; es 
wird also eine gewisse Quantität lebendiger Kraft in ihr angesam¬ 
melt. Ist aber einmal die Amplitude der schwingenden Masse ihrem 
Grenzwerthe sehr nahe gleich geworden, so bleibt die lebendige 
Kraft derselben nahezu unverändert, und zwischen Empfang und 
Abgabe lebendiger Kräfte findet Gleichgewicht Statt. 
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Eino ursprünglich ruhende, durch den einfallenden Strahl erst 
in Schwingung gesetzte Masse bewegt sich der Gleichung ( 5 ) zu¬ 
folge, da die Constante B jedenfalls von der Null verschieden ist. 
wenigstens anfänglich auf eine Weise, dass eine Übereinstimmung 

w o 

ihrer Hin- und l'ergänge mit der Periode des störenden Strahles 

durchaus nicht stattfindet; denn erst wenn dieser hinreichend lange 

auf m gewirkt hat, um das ohne Ende abnehmende Glied in dem 

Ausdrucke für s als verschwindend betrachten zu können, ist bezfig- 

lieh der Perioden die Übereinstimmung hergestellt. Sobald dann 

aber die Wirkung dieses Strahles wieder aufhört, hat man für die 

weitere Bewegung der nun sich selbst überlassenen Masse die 
Gleichung: 


0 ) e 


B e 


2 m 


sin 
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wo die Constanten B und vj durch den Zustand der Masse im Momente 
des Aufhörens der Strahlenwirkung bestimmt sind. Sie schwingt also 
von da an mit abnehmender Amplitude in einer von dem ursprünglich 
erregenden Strahle ganz unabhängigen Periode. Die lebendige Kraft 
der nun von der schwingenden Masse dem Äther eingeprägten Vibra¬ 
tionen ist aber aus dem auf die Bewegung derselben vorher vor- 
brauchten Antheile des ursprünglich erregenden Strahles hervor¬ 
gegangen; folglich kann man sagen, dass dieser vorher absorbirte 
Strahlentheil nun, von neuem ausgestrahlt, mit veränderter Brech¬ 
barkeit auftritt. 

Aus der Formel für den Endwerth A der Amplitude einer unter 
der Wirkung eines einfachen Strahles schwingenden Masse enribt 

W" -« * p * * \ ► rjk * Vf*’" p 7 p - ® r * J - JJj " tjtT p kI i 

sich, dass dieselbe ein Maximum wird, wenn P= 7 \ d. h. wenn 
jene Masse für sich schon in der Periode der einfallenden Vibra¬ 
tionen zu schwingen geneigt ist. Man erhält in diesem Falle A = ol. 

und wenn die Maxima der Geschwindigkeiten der Masse und der 
«• 

Athertheilchen beziehungsweise c und 7 sind, auch c— 7 ; die Am¬ 
plituden und die Geschwindigkeiten der beiderseitigen Vibrationen 

nähern sich also ohne Ende der Gleichheit. Die lebendige Kraft 
1 

= ’s-w.c s der schwingenden Masse ist folglich ebenfalls für P= T 

ßin Maximum. Da nun dieselbe von der durch die einfallcnden Vibra¬ 
tionen auf die Masse übertragenen Kraftsumme herstammt, so haben 
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wir den Satz: Unter Strahlen von allen Graden der Brechbarkeit 
absorbirt die betrachtete Masse am stärksten diejenigen, in deren 
Periode sie schon vermöge der sie beherrschenden Kräfte zu schwin¬ 
gen geneigt ist. Die lebendige Kraft oder die Wärmemenge von m, 

welche in diesem Falle fortwährend wächst, bis die Geschwindigkeit 

• • 

desselben jener der Äthertheilchen im erregenden Strahle gleich- 
kornmt, steht dann zur lebendigen Kraft eines solchen Äthertheil- 
chens im Verhältnis der entsprechenden Massen; es ist daher klar, 
dass eine verhältnismässig sehr lange Zeit erfordert wird, um die 
Wärmemenge von m auf ihren grössten Werth zu bringen. 

Suchen wir dagegen die lebendige Kraft, welche dieselbe 
Masse unter der Wirkung eines Strahles von anderer Brechbar¬ 
keit annimmt. Jn Betracht der Feinheit des Mediums, worin m 
oscillirt, kann man annehmen, dass durch den Widerstand dieses 
Stoffes die Periode P der unbehinderten Masse nur äusserst wenig 

( j ) 2 p* 

verändert wird. In der Gleichung (P>) muss dann die Grösse -.- 7 — 5 —t> 

4 7>3 1 hin¬ 
gegen die Einheit sehr klein und folglich- 7 — gegen - r - sehr gross 


sein; sind daher -p und 7 p sehr grosse Zahlen und nicht sehr nahe 

gleich, so ist auch der Nenner in dem Ausdrucke für A 3 eine sehr 
grosse Zahl, folglich A 2 sehr klein gegen a 2 . Da nun die Quadrate 
der grössten Geschwindigkeiten zu einander in demselben Verhält¬ 
nisse stehen, so folgt, dass die Absorption lebendiger Kraft in 
dem angenommenen Falle gegen die für P= T stattfindende sehr 
gering ist. 

Die Formel für A kann man, wenn nicht nahezu P=T ist, 
ohne erheblichen Fehler auch schreiben: 


A 


a o) 


2 * * T Qj - i) 


Ist nun die Periode des einfallenden Strahles sehr klein gegen P, 
so hat man nahezu A =-— f und wenn 2 T sehr gross gegen P 

TJ2 2 TT m ö ö ö 

. . . «wr 

ist, A=-— T 

& nm l 

Die Amplitude der Schwingungen, welche m unter dem Ein¬ 
flüsse des einfallenden Strahles vollbringt, ist der Amplitude des 
letzteren proportional. Daraus folgt, dass wenn zwei eine beweg¬ 
liche Masse gleichzeitig treffende Strahlen interferiren, die derselben 
eingeprägte Bewegung und folglich die Quantität der absorbirten 
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lebendigen Kraft von dem Gangunterschiede der Strahlen abhängt. 
Ihr Grösse des absorbirten Stralilentheiles wird daher in gewissen 
Fällen als eine Function der Wellenlänge erscheinen. Wenn z. B. 
zwei von demselben Punkte herkommende Strahlen nach Zurück¬ 
legung ungleicher Wege in ganz oder nahe gleicher Richtung die 
Masse m treffen, so wird ihre Wirkung auf dieselbe, folglich auch 
die daselbst eintretende Absorption, je nach dem obwaltenden 

Phasenunterschiede verschieden ausfallen und bei derselben We«*- 

8 

differenz für gewisse Wellenlängen ein Maximum, für andere ein 
Minimum sein. 

Wir wollen nun annehmen, dass ein beliebiger Körper als ein 
System unermesslich vieler, sehr kleiner Massen (Molekeln) zu 
denken sei, welche, durch verhälfnissmässig sehr grosse, mit Äther 
erfüllte Räume von einander getrennt, unter sich in wechselseitigen 
Beziehungen stehen und fortwährend durch den Äther gestört und 
diesen selbst wieder störend , vermöge wiederherstellender, den 
Verschiebungen proportionaler Kräfte beständig um mittlere Lagen 
oscilliren. Dies vorausgesetzt, lässt sich die oft erwähnte Masse m 
als ein irgend einem Körper angehöriges Molekel betrachten und 
von den aus der Gleichung (5) abgeleiteten Sätzen eine Anwendung 

ö 

zur Erklärung des bezüglichen Verhaltens der Körper machen. 

Die Molekeln eines homogenen Körpers, die wir alle unter 
einander gleich und von gleichen Bedingungen abhängig denken 
erregen durch ihre Schwingungen, welche demzufolge sSmmtlich 
von einerlei Periode sind, transversale Vibrationen des Äthers und 
senden daher einander fortwährend Strahlen zu. Es findet so 
zwischen den sämmtlichen Molekeln ein beständiger, durch den Äther 
vermittelter Austausch lebendiger Kräfte Statt, wobei dieselben wieder 
Strahlen von der nämlichen Periode empfangen, in der sie ohnehin 
vermöge der obwaltenden Kräfte schwingen; solche Strahlen aber 
werden so stark absorbirt, dass die Absorption jeder anderen Strah- 
lenart dagegen nur gering ist. Dabei kann man offenbar als möglich 
annehmen, dass zwischen zwei Molekeln im Innern eines Körpers, 
deren Distanz gegen die zweier Nachbar-Molekeln ungemein gross 
»her doch noch unmessbar klein ist, eine unmittelbare gegenseitige 
Zustrahlung nicht mehr stattfindet, weil die von denselben aus¬ 
gehenden Strahlen, bevor sie in solche Entfernung gelangen können, 
durch die dazwischen liegenden Molecular-Schichten bereits absorbirt 
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sind. Ein gegenseitiger Austausch lebendiger Kraft durch den Äther 
besteht dann zwar auch zwischen solchen Molekeln, aber nur ein 
mittelbarer, insoferne nämlich die von denselben ausgegangenen 
und von den Zwischen-Molekeln absorbirten Strahlen von diesen 
auch wieder ausgestrahlt und so durch fortgesetzte Wiederholung 
desselben Vorganges nach und nach in grössere Entfernungen fort¬ 
gepflanzt werden. Bezeichnet man die so sich verbreitende Wärme 
als geleitete , so unterscheidet sich diese von der eigentlich so¬ 
genannten strahlenden Wärme nur durch die viel grössere Absorbir- 
barkeit der entsprechenden Ätherwellen. 

Da nach der Gleichung (8) ein Körper-Molekel, welches für 
sich schon in der Periode der auf dasselbe einfallenden Strahlen 
schwingt, von diesen so lange mehr lebendige Kraft absorbirt als 
es ausstrahlt, bis es den störenden Äthertheilchen an Geschwindig¬ 
keit gleichkommt, so ergibt sich rnil; Rücksicht auf das bestehende 

miassenverhältniss, dass im Falle des thermischen Gleichgewichtes 

• • 

zwischen Äther und Körpertheilchen die Summe der lebendigen 

Kräfte eines Körpers ungemein gross ist gegen die Kraftsumme des 

m demselben vorhandenen Äthers, und dass folglich eine blos durch 
• • 

Athererregung zu bewirkende Vermehrung der lebendigen Kräfte 
eines Körpers eine verhäNnissmässig sehr lange Zeit in Anspruch 
nimmt. 

Hinsichtlich des Vermögens der Körper, einfallende Strahlen zu 
absorbiren, kann man nach dem Vorhergehenden im Allgemeinen den 
Satz aufstellen, dass der absorbirte Antheil, von den am stärksten 
brechbaren Strahlen angefangen , mit abnehmender Brechbarkeit 
wächst, bis er für jene Vibrationen, deren Periode mit der der 
Molecular-Vibrationen zusammenfällt, ein Maximum wird. Dieser Satz 
wird, auch durch die Erfahrung bestätigt. Fs betrug nämlich bei 
einem Versuche PowelPs mit einer erhitzten Eisenkugel der eine 
Glasscheibe durchdringende Antheil der gesammten von ihr aus¬ 
gesandten Wärme bei fortschreitender Abkühlung nach einander 
20, 17, 14, 10 und 0 Procent. 

Während jedoch die Ahsorbirharkeit der Strahlen im Ganzen 
genommen diesem Gesetze folgt, müssen zugleich auch periodische 
Maxima und Minima Vorkommen, so dass allerdings von zwei ver¬ 
schieden brechbaren Strahlen in besonderen Fällen auch der stärker 
brechbare stärker absorbirt werden kann. Denn gemäss unserer 
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Ansicht über die Constitution der Körper muss jedes Molekel im 
Innern derselben eine partielle Reflexion einfallender Strahlen ver¬ 
anlassen. hie so abgezweigten Strahlen können mit den direct ein¬ 
fallenden interferiren und deren Amplitude, je nach dem Gangunter¬ 
schiede, welcher von der Molecular-Distanz abhängt, vergrössern 
oder verkleinern, also mit denselben in gleichem oder entgegen¬ 
gesetztem Sinne zur Erzeugung molecularer Schwingungen wirken; 
im ersten Falle wird, da die Amplituden der erzeugten Molecular- 
Vibrationen denen der erzeugenden Äther-Vibrationen proportional 
sind, ein grösserer, im andern Falle ein kleinerer Theil des ein¬ 
fallenden Strahles absorbirt. Da die Art dieses Vorganges bei 
einerlei Molecular-Distanz von der Wellenlänge abhängt, so muss 
in einem bestimmten Körper die Absorption gewisser Strahlen ein 
Maximum, die anderer ein Minimum sein, und wenn man die Wellen¬ 
länge des einfallenden Strahles stätig wachsen oder abnehmen lässt, 
müssen Maxima und Minima der Absorption regelmässig auf einander 
folgen. So betrachtet, unterliegt die v. Wrede sehe Erklärung der 
regelmässigen Aufeinanderfolge dunkler Streifen, wie sie besonders 
in Gasspectren vorkommt, nicht mehr dem Einwurfe, dass sie 
Strahlen durch Interferenz vernichten lässt; denn nach der eben 
gegebenen Darstellung verschwinden die betreffenden Strahlen nur 
in Folge von Absorption bei der Erregung molecularer Schwin¬ 
gungen , welche aber allerdings durch Interferenzen in verschie¬ 
denem Grade entweder befördert oder gehemmt wird. 


11 . 


Bewegt sich im Äther parallel zur Axe der x eines recht¬ 
winkeligen Coordinatensystemes eine ebene Welle fort, worin die 
Vibrationen geradlinig und parallel zur Ebene der xy geschehen, 
so werden die Theilchen, welche im Zustande der Ruhe in einer zu 
jener Axe parallelen Linie lagen, während ihrer Theilnahrne an der 

Bewegungs - Fortpflanzung in einer krummen Linie liegen, deren 
Gleichung 

o 


> 7T 


V 


a sm 


Y + 7 0 

A 


ist, wo n die Schwingungsweite, l die Wellenlänge, y die Fort- 
flanzungsgeschwindigkeit und t die Zeit bedeutet. Es sei ds ein 


1 !) 
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Puschl. IJher die Einwirkung von 


unendlich kleines Stück dieser Linie, so hat man, mit Weglassung 

Q 

der unendlich kleinen Grössen von höherer Ordnung als 


X 


äs 

ä.v 


2 7T 2 a 2 2 7T 

1 ~|-—— cos 2 — (x -j- 7 t). 


X 2 


X 


Im Verhältniss von 


äs 

dx 


ft ft 

ist das Element dx einer von Athertheil- 


chen im Zustande der Ruhe gebildeten , der Axe der x parallelen 
Geraden am Ende der Zeit t länger und somit die Distanzen der 


betreffenden Äthertheilchen grösser geworden; es besteht daher in 
derselben Zeit in der Richtung des Elements ds der erwähnten Curve 
die Ätherverdünnung 


ds — dx 
dx 


2 n 2 a 2 2 Tr 

- COS 2 --- (X 4" 7 t) 

A 


x* 


welche, da wir als sehr klein betrachten, sehr nahe auch in der 

x~ 

Projcction von ds auf die Richtung des Strahles herrscht. 

Trifft nun der Strahl die undurchdringliche Oberfläche einer 
Masse, die wir uns verhältnissmässig sehr gross denken wollen, so 
muss er daselbst gleichfalls in seiner Richtung eine seiner Intensität 
proportionale Verdünnung des Äthers erzeugen, während dieser an 
der entgegengesetzten Seite der undurchdringlichen Masse nahezu 
ungestört bleibt; somit wirkt dann auf diese Masse, der Richtung 
des einfallenden Strahles entgegengesetzt, eine der einseitigen 
Äther Verdünnung proportionale Kraft, deren Intensität nach dem 
Obigen durch 


a 2 o) 


2 TT 


P 


— cos 3 — O + 7 0 


ausgedrückt wird, wenn co einen unveränderlichen Factor bedeutet. 

Während der Dauer f einer Ätherschwingung wird so der 
getroffenen Masse, die wir mit m bezeichnen, die Geschwindigkeit 

—7 pdt ertheilt; die Wirkung des einfallenden Strahles kann man 


daher als äquivalent einer beständig wirkenden Kraft betrachten, 


deren Intensität 


P 


i 




T 


p dt 


ist, woraus man 


P 


ci 2 o) 


2X‘' 


erhält. 
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Sind die betrachteten Wellen Stöcke sphärischer Wellen, deren 
Mittelpunkt in einer gegen die Dimensionen dieser Masse sehr grossen 
Distanz liegt, so ist, wenn a die Schwingungsweite in der Entfer¬ 
nung t vom Erregungsorte und r die Entfernung der Masse von dem¬ 


selben bedeutet, a 
Kraft 


a 


r 


, folglich die Intensität der auf m wirkenden 


P 


arte 


lk~r 


Strahlende Massentheilchen wirken daher auf einander mit 
Anziehungskräften, welche der Intensität der betreffenden Strahlen 
direct und dem Quadrate der Entfernung verkehrt proportional sind. 

Eine von verschiedenen Punkten des Raumes aus bestrahlte 
Masse wird dem aufgestellten Satze gemäss nach der Richtung der 
Resultirenden aller wirkenden Strahlen gezogen. Auch ist klar, dass, 
wenn die Wirkungen verschiedener Strahlenquellen auf eine von den¬ 
selben bestrahlte, frei bewegliche Masse sich gerade das Gleich¬ 
gewicht halten, dieses sogleich gestört und daher jene Masse bewegt 
wird, sobald zwischen letztere und eine von den Strahlenquellen eine 
absorbirende Substanz tritt. Frei bewegliche Massentheilchen können 
demnach unter einander sow r ohl durch Zustrahlung als auch durch 
Abhaltung von Strahlen Veranlassung zu gegenseitigen Bewegungen 

geben. 

Denken wir uns, um einen bestimmten Fall zu betrachten, den 
unendlichen Raum gleichmässig mit strahlenden Punkten erfüllt, 
deren Strahlen ungehindert nach allen Richtungen fortgepflanzt 
werden, so wird eine darin angenommene, ursprünglich ruhende 
Masse, welche unter der gemachten Voraussetzung von allen Seiten 
mit gleicher Intensität bestrahlt ist, unter diesen Einwirkungen nach 
keiner Seite in fortschreitende Bewegung gerathen; ist aber irgendwo 
im Raume noch eine Masse vorhanden , welche die sie treffenden 
Strahlen durch Absorption an weiterer Fortpflanzung hindert, so 
wird offenbar die erstere von der Seite der letzteren her nicht mehr 
mit der gleichen Intensität bestrahlt w ie von der entgegengesetzten 
Seite, wo ein ähnlicher Vorgang nicht stattlindet; das Gleichge¬ 
wicht der auf die zuerst erwähnte Masse wirkenden Kräfte ist 
somit aufgehoben und es ist klar, dass dieselbe, dem Impulse der 
intensiveren Bestrahlung folgend, von der anderen in der Richtung 
ihrer Distanz sich entfernen muss. 







292 


99 

P u s c Ii I. Uber die Einwirkung* von 



$ 


-x 


N 


f)io Intensität der Bestrahlung, welche irgend ein Punkt p des 
Raumes von dem strah¬ 
lenden Punkt £ empfangt, 
kann betrachtet werden 
als das Resultat der un¬ 
endlich vielen Elementar- ■ 
strahlen ap, bp 9 cp u. s. w., 
welche aus den sämmtlichen Punkten der Wellenfläche MN in 
dem Punkte p Zusammentreffen. Zerlegen wir den zu MN gehö¬ 
rigen Strahl Sc in seine Componenten nach zwei auf einander senk¬ 
rechten Richtungen, wovon eine mit der Geraden pex zusammen¬ 
fällt, so erzeugt die in diese Richtung fallende Componente den 
Elementarstrahl cp 9 während die andere Componente in dieser 
Richtung unwirksam ist. Bezeichnen wir die Intensität des Strahles Sc 
für die Entfernung 1 von S mit« und den Winkel Sex mit 0, so ist i cos 0 
die Intensität der in der Richtung pex fallenden Componente des¬ 
selben, welche in dem Punkte p 9 wenn wir Sc — fl und cp — r 
setzen, nach Zuriieklegung des Weges Scp — R -f- r mit der Inten¬ 
sität ankommt. Denkt man sich nun die Wellenfläche MN 

(r + liy 

zwischen den unendlich wenig von einander entfernten Punkten b 
und c unterbrochen durch eine absorbirende Masse, so hätten die 
Elementarstrahlen, welche dadurch der Bestrahlungsintensität von p 
entzogen werden, bis dahin von S aus einerlei Weg= R -f- r zurück¬ 
zulegen und würden somit, ihre Anzahl = n gesetzt, mit dcrGesammt- 

fll ('() $ fj 

intensität -—-r daselbst eintrelfen. Die Anzahl n der ahsorbirten 

* * * • \r -j- H) 

Strahlen ist der absorbirenden Oberfläche proportional, so lange 
diese in derselben Distanz von dem Wellenmittelpunkte bleibt; für 
verschiedene Distanzen aber ändert sich n im Verhältnisse der Strah¬ 
lendichtigkeit, also proportional der durch die absorbirende Masse 


gehenden kugelförmigen Wellenfläche; man kann daher n = 
setzen, wodurch der Ausdruck für den Betrag der dem Punkte p ent- 




zogenen BestrahIung 


i cos 0 


-- wird 

R\r + R ) 2 

Es sei nun, indem wir uns den Raum gleichmässig mit strahlen¬ 
den Punkten erfüllt denken, deiner von den Punkten, welche auf der 
Oberfläche einer aus c mit dem Radius Sc = 11 beschriebenen Kugel- 

O 

fläche liegen, und n die Neigung der Ebene des Winkels 0 gegen eine 
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durch pcc gelegte fixe Ebene, so lässt sich das Volumen eines an 
den Punkt S grenzenden parallelepipedischen Raum-Elements durch 
dv=R* sin 0 dRdüd'o und die Intensität der Bestrahlung, welche bei 
ungehinderter Fortpflanzung der sämmtliclien, von dv ausgehenden 
Erregungen dem Punkte p in der Richtung cp zukommen müsste, 

durch i" ;0S ' Jd ” . austlriicken. wo /.: eine Constante ist. Von dieser 

( r+Ry 

Bestrahlung geht al>er nach dem Obigen wegen der Unterbrechung 
der Wcllenfläche MN durch die zwischen b und c angenommene Masse 

für den Punkt p der Betrag k ”, |^ verloren; folglich ist der mit 

Bücksicht auf die sämmtliclien strahlenden Punkte des Raumes für den 
Punkt p resultirende Intensitätsverlust 


P = k o) i 



sin 0 cos 0 (IR d 0 dy 
(r + R) z 


woraus P 


t: ko) i 


r 


folgt. 


Um diesen Betrag wird der Punkt p von der Seite der absor- 
birenden Masse her weniger als von der entgegengesetzten Seite 
bestrahlt. Gehört daher dieser Punkt einer sehr kleinen undurch¬ 
dringlichen Masse an, so ist P gleich dem Unterschiede der Intensi- 

9 

täten, womit entgegengesetzte Seiten derselben bestrahlt werden; 
folglich ist dieselbe Grösse auch proportional der Kraft, womit jene 
Masse, der stärkeren Bestrahlung folgend, in der Richtung cp fort¬ 
bewegt und so scheinbar von c abgestossen wird. Da Ähnliches 
zugleich von der diese Bewegung veranlassenden Masse bei c gilt, 

ö ^ 

wenn ihr ebenfalls durch die andere Strahlen entzogen werden, so 
haben wir den Satz: In einem gleichmässig mit strahlenden Punkten 
erfüllten Baume besteht zwischen absorbireiulen Masscntheilchen 
eine abstossende Kraft, welche ihrer Distanz umgekehrt propor¬ 
tional ist. 

W enn daher zwei in einem solchen Baume befindliche Massen- 
theilchen einerseits die einfallenden Strahlen theilweise absorbiren, 
andererseits auch selbst wieder Strahlen aussenden, so müssen sie 
den bisher abgeleiteten Sätzen gemäss auf einander zwei in entge¬ 
gengesetzter Richtung wirkende Kräfte ausser», deren Resultirende» 

ein Ausdruck von der Form --r- entspricht, welcher, wenn 


r 


r 
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beide Theilchen sich in allen Stücken gleich verhalten, die Wirkung 
eines jeden derselben auf das andere vorstellt. Für die Distanz 


B 


r 


A 


ergibt sich hieraus der Zustand eines labilen Gleichgewichts; 

in grösseren Distanzen findet Abstossung in kleinerer Anziehung 
Statt. 

Mit Hilfe der bisher aufgestellten Sätze wollen wir nun im 
Folgenden versuchen, den Einfluss der Wärme auf den Zustand der 
Körper aus dem entsprechenden Bewegungszustande des zwischen 
den Körpermolekeln vorhandenen Äthers zu erklären. Wir betrachten 
nämlich einen Körper, der Wärme enthält, als ein System von Mole¬ 
keln, welche unter der Wirkung von Kräften, von deren Ursprung 
wir vor der Hand absehen, Oscillationenum mittlere Lagen vollbringen, 
hierdurch das Gleichgewicht des zwischen ihnen gelagerten Äthers 
ohne Unterlass stören, und ihrerseits wieder beständig durch den 

vibrirenden Äther gestört sind. Jedes Molekel überträgt durch Erre- 

+ • 

gung des Äthers auf die Theilchen desselben lebendige Kraft, woge- 
gen ihm solche auch wieder von Seiten des schwingenden Äthers 
ertheilt wird. Indem so die Körper-Molekeln einerseits durch Strahlung 
(Athererregung) fortgesetzt Wärme abgeben, andererseits durch 
Absorption (Erregtwerden) wieder Wärme empfangen, gellt ununter¬ 
brochen zwischen denselben durch den Äther hindurch ein gegen¬ 
seitiger Austausch lebendiger Kräfte vor sich, wobei, wenn der 
Wärmezustand des Körpers derselbe bleibt, der Empfang aus dem 
Äther und die Abgabe an diesen sich das Gleichgewicht halten. Hier¬ 
bei kann übrigens zwischen den Körpermolekeln noch ein Austausch 
lebendiger Kräfte bestellen, welcher nicht durch den Äther vermit¬ 
telt, sondern durch unmittelbar wirkende Kräfte unterhalten wird, 
d. h. ein solcher, der auch dann noch vor sich ginge, wenn der Äther 
gar nicht vorhanden wäre; für unseren Zweck genügt es jedoch, den 
ersteren allein in das Auge zu fassen. 

Stellen wir uns zunächst ein System von unendlicher Ausdeh¬ 
nung vor, dessen sämmtliche Molekeln unter sich gleich seien und 
worin eine gleichmässigeVertheilung der vorhandenen Summe leben¬ 
diger Kräfte, ein thermisches Gleichgewicht herrsche. Es sei m die 
Masse eines Molekels, c das Maximum seiner Oscillationsgeschwindiü- 

o o 

keit, v seine Geschwindigkeit am Ende der Zeit, t und k die Energie 
der aus den wirkenden Kräften resultirenden Wiederhcrstellungs- 









Licht- und Wlirmewelle» auf bewegliche Massentheilchen. 


295 


kraft, die wir proportional der Verschiebung setzen, so bestellt die 


Gleichung: 


v 


c cos 


(s -f 

v m) 


wo £ von einem Molekel zum andern veränderlich und als fähig aller 
Werthe von 0 bis 2- zu betrachten ist. Für eine Partie des Systemes, 
welche die unermessliche Anzahl * von Molekeln enthält, ergibt sich 
somit die Summe 


S (niv 2 ) 


nuw~ 


%r. 



cos * _|_ 


t 



mc 


n. - 


2 


folgt. Enthält die erwähnte Partie die Ein- 

. Diese Summe 


2 


?n c v 


2 


die 


woraus S (mv 2 ) 

heit der Massen, so ist mn = 1 und S (mv z ) 

kann man die Wärme der Masseneinheit und die Grösse 
Molecular-Wärme des Systemes nennen. 

Bei dem Austausche lebendiger Kräfte, der unter Vermittelung 

^ 7 o 

- «• w 

des Äthers zwischen den Molekeln vor sich geht, ist der Bewegungs- 

• • 

zustand eines Athertheilchens in irgend einem Augenblicke das Resul¬ 
tat der unendlich vielen Erregungen, welche von den schwindenden 

mmS £7 «HL.) pfT^n ,MBKSjp y |B S(d ö 

Molekeln dem Äther eingeprägt, auf dasselbe gleichzeitig übertragen 
werden. Die Bewegung eines betrachteten Athertheilchens ist somit 
durch die Verbreitungsweise der von den Molekeln ausgehenden 
Wellen bedingt. In dieser Hinsicht nun ist aus dem Obigen klar, dass 
jeder Welle durch die auf ihrem Wege getroffenen Molekeln Verluste 
an lebendiger Kraft erwachsen, da jedes Molekel, was es an leben¬ 
diger Kraft auf die von ihm erregten Äthertheilchen überträgt, durch 
Absorption einfallender Ätherschwingungen wieder erlangen muss. 
Fassen wir demnach irgend eines der wellenerregenden Molekeln ins 
Auge und betrachten wir dasselbe als Mittelpunkt unendlich vieler 
concentrischer Molecular-Sehichten, welche Kugelschalen von der 
Dicke der Moleeular-Distanz bilden; bezeichnen wir ferner die letztere 
mit p, und mit x eine Grösse, die wir denAbsorptions-Coefficienten des 
betrachteten Systemes nennen, so können wir die Quantität der leben¬ 
digen Kraft, welche irgend eine von demselben ausgegangene Welle, 
die als eine sphärische gelten kann, in der Molecular-Schichte deren 

Hadius r ist verliert, durch die Formel —— ~ - ausdrücken, wo i die 

P W ° 

Strahlenintensität in der betreffenden Wellenfläche, -Ar- die Anzahl 




3 
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der auf derselben liegenden Molekeln und xi den von einem Molekel 
absorbirten Antheil bedeutet. Da hierbei 4irr** die gesammte leben¬ 
dige Kraft vorstellt, womit die betrachtete Welle zur Distanz r gelangt, 
so sieht man, dass in jeder Schichte, durchweiche sie gebt, der 

•/ Theil der gesammten ihr bis dahin verbliebenen lebendigen Kraft 
6 * . Sie besitzt also nach der n lcn Schichte, wo sie den 

W e g zurückgelegt hat, nur noch die Intensität 



l 






21 


wenn die Intensität bedeutet, womit sie im leeren Baume m die 

gleiche*" Entfernung gelangt wäre. Es wird also irgend ein Äther- 
theilchen von jedem um r entfernten Molekel mit der Intensität * 
bestrahlt und empfängt daher von den sämmtlichcn in der gleichen 
Distanz auf der Kugelfläche 4rer» liegenden Molekeln deren Anzahl 


P 


' ist, die Bestrahlung 

471 



n-1 


p 


2 


Summiren wir nun noch die Bestrahlungen, welche auf dieses Äther- 
theilchen gleichzeitig von allen übrigen um dasselbe concentrischen 
Schichten übertragen werden, so haben wir 


5(0 




*1 s (1 
6 : 



u — 1 


wo das Summenzeichen sicli auf alle Molecular-Schichten von n 


1 


bis n 


v _ _ Dieser Ausdruck stellt eine convergirend^ 

Reihe vor; cs ist also die Summe der spätesten Glieder unendlich 
klein und folglich die Intensität der Bestrahlung die irgend ein Punkt 
in dem betrachteten Systeme empfängt, unabhängig von den Schichten, 
deren Uadius eine gewisse Distanz überschreitet. Derselbe Satz gilt 
daher auch in einem begrenzten Systeme von jedem Punkte, dessen 
Abstand r von dem nächsten Grenzpunkte so gross ist, dass die obige 


Summe von n 


Bezeichnen wir das Quadrat des Geschwindigkeits-Maximums 
der schwingenden Äthertheilchen in unserem Systeme mit 7 *, so können 
wir S(J) = Y 3 setzen; wir haben daher 7 55 = * e i ne Gleichung, 

die kein p mehr enthält. Nach dem Vorhergehenden wäre die 


hi s n — 00 verschwindet. 
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Intensität der von einem Molekel ausgehenden Strahlen in der Ent¬ 
fernung 1, wenn die Fortpflanzung ohne Schwächung vor sich ginge. 
Man kann daher, wenn das Geschwindigkeits-Maximum der erregenden 

setzen, wo w eine Constante bedeutet. 


Molekeln = c ist, auch s 2 


2 


477 


t • 

welche der von einem Molekel erregten Äthermasse, somit der Ober¬ 
fläche desselben proportional ist und als Strahlungscoefficient bezeich- 

o 

net werden kann; es ist dann ‘y 2 =—. Für den betrachteten Fall 

r s q npi | 1 * i» y ,2 

nun, wo die Molekeln blos unter dem Einflüsse von Äther-Vibrationen 
der gleichen Periode schwingen, ist oben gezeigt worden, dass in 
Bezug auf Empfang und Abgabe lebendiger Kräfte zwischen dem 


« • 


Äther und einem Molekel Gleichgewicht eintritt, sobald die Geschwin¬ 
digkeit des letzteren gleich ist der Geschwindigkeit der dasselbe 
störendenÄthertheilchen. Es ist also im Falle des thermischen Gleich¬ 
gewichtes 7 2 = c 2 , somit auch x = co. 

Wenden wir uns nun zur Betrachtung der in dem angenomme¬ 
nen Systeme thätigen Kräfte, d. h. der Bewegungsanregungen, welche 
die Molekeln wechselseitig unter sich ausüben, so erhellt aus dem 
Bisherigen, dass je zwei Molekeln, abgesehen von unmittelbar wirk¬ 
samen Kräften womit sic begabt sein können, schon durch die von 
ihnen erregten Äther-Vibrationen in doppelter Weise auf einander ein¬ 
wirken müssen: 1) transversal, indem sie sich gegenseitig anregen, 
in der Vibrationsrichtung der einander zugesandten Strahlen zu 
schwingen; 2) longitudinal, indem sie zugleich auf einander in 

fr 

der Richtung dieser Strahlen eine Anziehung ausüben. Die erste 
von diesen zwei Wirkungen ist der ersten Potenz, die zweite dem 
Quadrate der Vibrationsgeschwindigkeit in den dieselben vermitteln¬ 
den Strahlen proportional. Da ferner jedes Molekel von den auf sie 
einfallenden Strahlen auch einen TheiI absorbirt, welcher nämlich 
auf die Erregung desselben verwendet wird, so entsteht 3) eine gegen¬ 
seitige Einwirkung je zweier Molekeln auch noch daraus, dass sie 
einander von anderen Molekeln herkommende Strahlen entziehen; 
was nach dem Obigen ein Bestreben , sich wechselseitig zu fliehen 
oder eine Abstossung veranlasst, welche der Intensität der auf solche 
Weise einander entzogenen Bestrahlungen proportional ist. 

Es ist klar, dass die Wirksamkeit der genannten anziehenden 
und abstossenden Kräfte wechselseitige Bewegungen unter den Mole¬ 
keln als nothwendige Bedingung voraussetzt. Denn wären die sämmt- 
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liehen Molekeln in ihren mittleren Lagen in Ruhe, so müssten jene 
Kräfte, vorausgesetzt dass sie dann auch vorhanden wären, sich 
immer gegenseitig aufheben; sie wären aber in diesem Falle in der 
Thal; gar nicht vorhanden, weil dann weder von einer Strahlenerre¬ 
gung noch von einer Strahlenabsorption die Rede sein könnte. Sind 
aber die Molekeln in fortgesetzter Bewegung unter einander begriffen, 
so ist klar, dass die auf ein bestimmtes Molekel von den auf dasselbe 
einfallenden Strahlen sowohl transversal als longitudinal ausgeübten 
Wirkungen sich nicht immerfort aufheben; die Resultante der sämmt- 
lichen transversalen Wirkungen nun, welche den ersten Potenzen 
der Geschwindigkeiten der einfallenden Vibrationen proportional sind, 
bestimmt die augenblickliche Vibrationsrichtung und Geschwindigkeit 
des getroffenen Molekels; die Resultante der longitudinalen, den 
Quadraten der Vibrationsgeschwindigkeiten proportionalen Wirkungen 
aber strebt entweder eine Annäherung oder ein Auseinanderrücken 
der Molekeln herbeizuführen, je nachdem zwischen denselben bei der 
bestehenden Molecular-Distanz die Anziehung durch Zustrahlung oder 
die Fliehkraft wegen der gegenseitigen Strahlenentziehung ein rela- 
tives Übergewicht hat. Man sieht nämlich einerseits, dass, wenn die 
dolekeln insgesammt um mittlere Lagen vibriren und somit die wirk¬ 
lichen Distanzen derselben in jedem Augenblicke sich ändern, jedes 
immer auf der Seite, wo die Nachbar-Molekeln ihm momentan näher 
stehen, stärker bestrahlt ist, als auf der entgegengesetzten Seite, 
welcher die dort befindlichen Molekeln in dem nämlichen Augenblicke 

O 

ferner liegen; woraus sofort folgt, dass einander genäherte Molekeln 
sich stets noch mehr zu nähern trachten. Andererseits aber wird 
jedem Molekel auf der Seite, wo die Nachbar-Molekeln ihm momentan 
näher stellen, von eben denselben durch Absorption ein grösserer 
Antheil der auf dieser Seite ihm zugesandten Strahlen entzogen als 
auf der entgegengesetzten Seite; cs muss daher aus diesem Grunde 
stets von den ihm näheren Molekeln wegzugehen suchen. Wenn von 
diesen einander entgegen wirkenden Einflüssen derjenige vorwiegt, 
vermöge dessen die Molekel sich anziehen, so ist unter der Wirk¬ 
samkeit der thermischen Kräfte allein kein Gleichgewicht möglich; 

überwiegt dagegen die aus der gegenseitigen Strahlenentziehung 
entspringende Fliehkraft, so kann offenbar unter diesen Kräften allein 
d i e Stabilität d er Molekeln bestehen, wenn ein nicht verschiebbarer 
Widerstand die Vergrösserting der mittleren Distanzen verhindert. 
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Es erhellt aus den oben abgeleiteten Sätzen: 1) dass jede der 
beiden longitudinalen Wärmekräfte, folglich auch die Resultante der¬ 
selben, der Strahlungsintensität der Körpermolekeln und somit auch 
der Molecular-Wärme proportional ist; 2) dass diese Kräfte Func¬ 
tionen der Molecular-Distanz sind und mit dem Wachsen der letzteren 
ahnehmen, wobei sich die Anziehung rascher als die Abstossung 
ändert. Zugleich ist klar, dass die thermischen Kräfte eines Molekek 

;» “ •“* •»<">*«». »'* Oie v»„ dcnsel 

Atherstörungen reichen; da nun nach dem Obigen die Bewegung des 
Äthers an irgend einer Stelle im Innern eines Körpers blos von den 
innerhalb einer gewissen Sphäre liegenden Molekeln abhängt, so foM 
dass die bewegenden Kräfte, die ein Molekel als strahlende°und abso°r- 
birende Masse auf andere ausübt, über eine gewisse Distanz hinaus 

völlig verschwinden, was immerhin schon in unmessbar kleinen 
Distanzen der Fall sein kann* 

Diese Kräfte nun, welche aus dem Bewegungszustande des zwi¬ 
schen den Molekeln gelagerten Äthers entspringen, müssen mit den 
übrigen in dem Körper vorhandenen Kräften bei constantem Wärme¬ 
zustande im Gleichgewichte stehen. Nehmen wir also einen Körper an, 
zwischen dessen Molekeln eine von der Wärme unabhängige, näm¬ 
lich unmittelbar wirkende Anziehung oder Abstossung stattfindet und 
es sei q der positive oder negative Druck, welcher dadurch auf eine 
in demselben angenommene Fläche geübt wird; es sei ferner p der auf 
dieselbe ausgeübte äussere Druck, so muss die Wirkung der Wärme 
der Summe p -j- q des inneren und äusseren Druckes das Gleich¬ 
gewicht halten. Es sei nun die Wirkung der aus dem Wärmezustande 
resultirenden Abstossungskräfte auf die erwähnte Fläche = a, und die 
der entsprechenden Anziehungskräfte =A, so hat man die Gleichung 
/> -f- (j = a h , welche für ein beliebiges System von Molekeln gilt 

Für ein System, worin die Molekeln so weit von einander ent¬ 
fernt sind, dass unmittelbare, d. h. andere als thermische Einwirkungen 
zwischen denselben nicht stattfinden, ist c/=0; in diesem Falle, dem 


die Gase sehr nahe kommen, hat man p 


a — b. Sollte nun die Wärme, 


der gewöhnlichen Ansicht gemäss, stets nur als abstossende Kraft 
wirken, so müsste in dieser Gleichung A=0 sein. Es lässt sich jedoch 
aus dem Verhalten der Gase beweisen, dass die aus dem Wärme¬ 
zustande derselben resultirende Molecular-Anzichung eine Kraft von 
merkwürdig grosser Intensität ist. 
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I* u s c h I. Üboi* Rin wirk mit*' von 


a 


ln einem undurchdringlichen Cylinder von einem Quadratmeter 
Querschnitt, oben durch einen beweglichen Kolben verschlossen, 
befindet sieh die Gasmasse 1 unter dem Drucke von p Kilogrammen. Die 
einander entgegenwirkenden Wärmckräfte ? welche diesem Drucke 
das Gleichgewicht halten, seien a und 6, so ist ihr Unterschied 
b=p, während a -f b die Gesammtsumme der aus dem Wärme¬ 
zustande resultirenden Bewegungskräfte vorstellt. Zu dieser Masse 
trete in einem bestimmten Augenblicke die unendlich kleine Wärme¬ 
menge dw 9 so erleiden unmittelbar auch die Kräfte a und b unendlich 
kleine Veränderungen da und db; es ist also d(a-\-b) die in dem¬ 
selben Augenblicke eintretende Vermehrung der vorhandenen Kraft¬ 
summe a-\- b f undrf(a— b) der gleichzeitige unendlich kleine Zuwachs 
an Spannkraft, der dann als weitere Folge eine Fortschiebung des 
äusseren Druckes veranlasst. 

Man lasse im nächsten Augenblicke nach der Erwärmung um 

dw die betrachtete Masse, indem zu ihr gleichzeitig noch so viel 

Wärme hinzutrete, dass die Menge der in ihr schon vorhandenen 

Wärme constant bleibe, sich so lange ausdehnen, bis ihre Spannkraft 

wieder mit dem Drucke im Gleichgewichte steht, und es sei diese 

Ausdehnung nach oben =dv> so ist die Wirkung der nun während 

der Ausdehnung hinzugetretenen und verbrauchten Wärmemenge 

die Hebung von p Kilogrammen aul dv Meter, also pdv Kilogramme 

• • 

auf 1 Meter gehoben, folglich, wenn A das mechanische Äquivalent 

}) tl V 

der Wärmeeinheit bedeutet, —— die Wärmemenge, welche in Folge 

A 

der Ausdehnung des Gases verschwunden ist. Bezeichnet man daher 
die gesarnrnte unendlich kleine Wärmemenge, die erfordert wurde, 
um zuerst die betrachtete Gasmasse um dw zu erwärmen und dann 

pdv 

dieselbe um dv auszudehnen, mit dr 9 so ist dr—dw -1--—. Es 

, d v , 

erhellt aus dem Gesagten, dass der Quotient-das Verhältnis der 

d w 

specifischen Wärme des Gases bei constantem Druck zu der bei 
constantem Volumen angibt; bezeichnen wir ihn mit k , so ergibt 

p d vi ti 2 Ui 


sich die Gleichung dw = - 

b X (k — 1) pj • 

Sowie das Gas seine Ausdehnung um dv bewirkt hat, ist auch 

die ausderErwärmungdesselben um dw hervorgegangene bewegende 

Kraft d(a — b) verschwunden. Fassen wir also zusammen, dass einer¬ 
seits das Hinzutreten der Wärme dw zu dem Gase eine Vermehrung 
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der thermischen Kraftsumme um A[a-\- b) bewirkt, und dass anderer¬ 


seits mit der Wärmemenge - 


p (I 


l 


zugleich die Kraft d(a — b) ver¬ 


schwindet, so ergibt sich die Proportion: 


pdv 

~T 


. d ä) — div : cl |~ b) , 


folglich mit Rücksicht auf die obige Formel für Aw 


c1 ( a — b) 
d Ri -J- 


k —1 oder 


äh 

da 


2 - k 
k 


Für Gase, welche demMario11e’schenundGay-Lussac'schen 
Gesetze folgen (was freilich nur annäherungsweise möglich ist), ist 

der Capacitäts-Coeflicient k eine Constante; daher muss für solche 

\ ,lh , . , , , db b 1, 2 — k 

auch — constant, folglich = — sein, woraus auch — =- 

da d a a a k 

— b=p ergibt sicli demnach: 


folgt. Mit der Gleichung a 


a 


k P 


2 (k — 1) 


b 


&-k)p 
2 (k — 1) 


Aus der Schallgeschwindigkeit findet man für atmosphärische 
Luft k = 1 *413, folglich — = 0*413, und a= 1*703, b =0*703. 


a 


Im Gegensätze zu der gewöhnlichen Annahme ergibt sich also das 
wichtige Resultat, dass zwischen den Molekeln der Gase Anziehungs- 

” o 

kräfte von verhältnissmässig grosser Stärke obwalten, deren Wirk- 

samkeitdurch die vorherrschenden Abstossungskräfte nur verdeckt ist. 

Um auch für Gase von unbekanntem Capacitäts-Coelficienten die 
Werthe der thermischen Kräfte a und b zu finden, wollen wir zuerst 
aus der Wärmecapacität der atmosphärischen Luft und ans ihrem 
Ausdehnurigs-Coefficienten das Äquivalent Ader Wärmeeinheit berech- 

p d v 

neu. Ans der Gleichung Ar = Aw -\(-- 

kpdv 1# 

rormel A =——-— , wo Ar die unendlich kleine Wärmemenge 

(k—i)dr 

bedeutet, welche bei constantem Druck die unendlich kleine Ausdeh¬ 
nung dv nebst entsprechender Temperaturerhöhung bewirkt; man 
kann aber auch dr als die Wärmecapacität bei constantem Druck 
und somit dv als die durch Erhöhung der Temperatur um 1 0 Ü. 
bewirkte Ausdehnung betrachten. Bei atmosphärischem Druck (760 mro ) 
ist nun p = 10333 Kilogramm auf einen Quadratmeter; unter dem¬ 
selben Druck und bei der Temperatur des Gefrierpunktes ist das 


\ 


ergibt sich nämlich die 
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Pus cli I. Über <1 io Einwirkung von Lieht- und Wärmewellen etc. 


Volumen vom 1 Kilogramm atmosphärischer Luft v = 0*7733 Kubik¬ 
meter. Ferner ist, wenn die Temperatur von 0° bis 1° C. steigt, 

i 

_=0-003670; man findet daher pdv = 29-33. Die specilische 

V 

Wärme der atmosphärischen Luft bei constantem Druck ist nach 
Regnault = 0*2377; folglich wird mit dem bereits angegebenen 
Werthe von k 1 = 420*7, d.h.die als Einheit angenommene Wärme¬ 
menge, welche 1 Kilogramm Wasser von 0° bis 1° C. zu erwärmen 
imStande ist, vermag dasselbe Gewicht auf die Höhe von 420*1 Meter 
zu heben. 

Mit diesem Werthe von A kann man für jedes Gas, insoferne es 
dem M. und G. Gesetze folgt, den Coelficienten k berechnen, wenn 

die specilische Wärme und der Ausdehnungs-Coefficient bekannt sind; 

1 

es ist nämlich k— -— 

i_ p (iv • 

Xd r 

Die Dichtigkeit der Kohlensäure bei der Temperatur des Gcfrier- 


Volumen v von 1 Kilogramm dieses Gases 


desselben nach Regnault um 0 003710 


ist 

1* 

s = 

o- 

sich 

(1 


do 


V 


aus; also ist pdv 


= 19*30. Ferner ist nach Regnault die specilische Wärme der 
Kohlensäure bei constantem Druck =0*21.04, somit Adv = 89*00, 
und hieraus k= 1*271. Mit diesem Werthe von k ergibt sich 


a 


= 2*33 p, 6 = l*3Kjp. 

Man sieht, dass die Summe a -f- b der thermischen Kräfte für 
Kohlensäure sehr nahe in dem Verhältnisse von 3:2 grösser ist als 
für atmosphärische Luft; wäre daher das Verhältnis von a und b für 
Kohlensäure das nämliche wie für atmosphärische Luft, so ergäbe 
sich auch die Spannkraft der ersteren sehr nahe in dem Verhältnisse 
von 3:2 grösser. Die Reduction des Volumens der Kohlensäure nach 
der chemischen Verbindung der Bestandtheile erklärt sich somit voll¬ 
ständig aus dem für dieses Gas stattfindenden Verhältnisse der ther¬ 
mischen Kräfte. Fast das Gleiche ergibt sich für Stickstoffoxydul 
und schwefelige Säure, wenn man aus der speciüschen Wärme und 
dem Ausdehnungs-Coefficienten derselben nach Re gn aul t’s Versuchen 
die Werthe von a und b berechnet. Es erhellt daraus, dass die ther¬ 
mische Anziehung bei Verbindungen ungleichartiger Stolle eine 

wichtige Rolle spielt. 
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Bei festen und flüssigen Körpern scheint der Quotient aus den 
beiden specifischen Wärmen und somit — der Einheit viel näher zu 

da 

liegen als bei den Gasen. Da in jenen offenbar vom Wärmezustande 
unabhängige Kräfte vorhanden sind, so ist für dieselben dr = dw -4- 

(p -f- <y) dv . 

---, in der obigen Bedeutung dieser Zeichen. Für Wasser im 

A 

Maximum der Dichte ist dv =0, also dr = dto und da = db , d. h. 
wenn Wasser im Maximum der Dichte unendlich wenig erwärmt 
oder abgekühlt wird, so erleiden die thermischen Kräfte Verände¬ 
rungen, deren Wirkungen sich gegenseitig aufheben. Der Einfluss der 
thermischen Anziehung ist hei diesem Körper in die Augen fallend * 
denn wäre die Wärme wesentlich nur eine abstossende Kraft, so 
bliebe unerklärlich, wie eine Vermehrung derselben bei irgend einem 
Zustande eines Körpers eine Verkleinerung seines Volumens bewirken 

kann. 


Vorträge. 



des Brunnenwassers aus dem Hause Nr. 42, 

Josefstadt , Wien. 

Von I»r. i. J. Pohl. 

Trotz der vielfachen Anregungen des Herrn Regierungsrathes 
Dr. 1‘1 eise hl besitzen wir nur wenige chemische Analysen von 
Wässern aus Wien und dessen nächster Umgebung. Ausser den 
W asser-Analysen des artesischen Brunnens am Bahnhofe der Wien- 
Baaher Eisenbahn *)> des Budlm ann’schen Brunnens bei der Maria¬ 
hilfer Linie 1 2 ) von Bagsky, ferner nur unvollständig ausgeführten 
Analysen des Wassers vom artesischen Brunnen am Getreidemarkt 
durch Patera 3 ), den ebenfalls nur unvollständigen Analysen und 
Härtehestimmungen der Wässer des schönen Brunnens im k. k. Lust¬ 
schlosse zu Schönbrunn, der Albertinischen Wasserleitung, der 


1 ) H a i d i ii g e r , Bericht über die 
schäften, Band 2, Seile 121. 

2 ) Ebendaseihst, Band 3, Seite 90. 

Ebendaselbst, Band 5, Seite 01. 
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